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8. ПРИМЕНЕНИЕ РАСТРОВОГО ЭЛЕКТРОННОГО МИКРОСКОПА 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ МАТЕРИАЛОВ  
И ЛИТОГРАФИИ 
 
8.1 Устройство и принцип работы РЭМ 
Растровый электронный микроскоп предназначен для исследования 
топологии (изломов, повреждений и т.д.) поверхности металлов, 
полупроводниковых, керамических и органических материалов, их 
тонкой структуры, элементного и фазового состава. 
Растровый электронный микроскоп является вакуумным прибором, 
так как при нормальном атмосферном давлении электронный пучок 
сильно рассеивается и поглощается, что делает невозможным его 
фокусировку. Поэтому рабочий вакуум в камере микроскопа должен 
быть 10-5 тор., или лучше. 
РЭМ состоит из трех основных частей: источника питания, 
электронно-оптической колонны с камерой образцов и коллектором 
электронов, а также системы индикации изображения. На рис. 1 
представлены основные узлы и блоки аналитического комплекса 
производства фирмы JEOL (Япония) – растрового электронного 
микроскопа JSM-6510LV-EDS с рентгеновским энерго-дисперсионным 
спектрометром модели INCA Energy 350, Oxford Instruments 
(Великобритания). 
 
6 
 
 
Рис. 1. Основные узлы и блоки РЭМ JSM-6510LV: 1 − стенд с вакуумной системой и 
электронными системами управления; 2 − камера для образцов; 3 − электронно-
оптическая система (колонна); 4 − энергодисперсионный рентгеновский 
спектрометр; 5 −электронные блоки рентгеновских спектрометров; 
6 − управляющие компьютеры (2 шт); 7 − видео мониторы (2 шт); 
8 − пластинчато-роторный форнасос; 9 − генератор напряжений. 
 
Обобщенные данные по основным техническим и 
эксплуатационным характеристикам комплекса сканирующего 
электронного микроскопа приведены в табл. 1. 
Таблица 1 
Параметры Значения 
Тип источника электронов Вольфрамовая нить 
Пространственное разрешение 3 нм 
Пространственное разрешение в 
низковакуумном режиме 4 нм 
Энергия электронного луча от 500 эВ до 30 кэВ 
Увеличение от 5 до 300 000 
Ток луча от 1 пА до 1 мкА 
Детекторы 
SEI - изображение во вторичных электронах; 
ВЕС - изображение в обратно-рассеянных 
электронах 
Аналитические приставки - опции Система энергодисперсионного микроанализа INCA Energy 350 
Максимальный размер образца 150 мм диаметром 
Столик образцов 5 координат (X,Y,Z,T,R) 
Система вакуумной откачки Пластинчато-роторный форнасос 
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Общая функциональная схема растрового электронного 
микроскопа представлена на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Общая схема сканирующего электронного микроскопа  
(на схеме показан детектор вторичных электронов). 
 
Электронная пушка представляет собой катод, который 
отрицательный потенциал (до 30 кВ), называемый ускоряющим 
напряжением, эмитирует электроны. Система формирования узкого и 
интенсивного пучка быстро летящих с катода электронов включает в 
себя управляющий электрод и анод и аналогична совокупности 
рассеивающей и собирающей линз в световой оптике. Далее пучок 
электронов проходит через традиционную линзовую систему 
электронной оптики: формируются с помощью системы конденсорных 
линз и фокусируются в узкий электронный зонд. Отклоняющая система 
развертывает зонд по заданной площади на объекте. При 
взаимодействии электронов зонда с объектом возникают несколько 
видов вторичных продуктов взаимодействия, сигналы от которых могут 
регистрироваться соответствующими детекторами. После аналого-
цифрового преобразования и усиления эти сигналы визуализируются с 
помощью персонального компьютера. Развертка изображения в 
мониторе персонального компьютера производится синхронно с 
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разверткой электронного зонда в сканирующем электронном 
микроскопе, и на экране монитора наблюдается увеличенное 
изображение объекта. 
 
8.2 Формирование изображения в РЭМ 
Важнейшие параметры РЭМ (рис. 3), необходимые для создания 
изображения и анализа содержащейся в изображении информации, это 
ускоряющее напряжение, рабочее расстояние (WD), зондовый ток 
(SpoSize) и размер диафрагмы. Данные параметры определяются 
свойствами образца и задачей исследования. 
Ускоряющее напряжение. Ускоряющее напряжение между катодом 
и анодом задает энергию первичных (или падающих) электронов, 
сканирующих поверхность образца. От энергии первичных электронов 
и плотности исследуемого материала зависит глубина проникновения 
электронов в материал. Чем выше энергия первичных электронов и 
ниже плотность материала (меньше порядковый (атомный) номер в 
таблице Менделеева), тем больше глубина проникновения в него 
электронов. В результате этого изображение определяется не только 
поверхностью образца, но и структурами, лежащими на некотором 
расстоянии под поверхностью. Поэтому чаще всего работают с 
ускоряющим напряжением от 10 до 25 кВ. Для достижения высокого 
разрешения используют низкие ускоряющие напряжения, при которых 
уменьшается область генерации полезного сигнала. 
Рабочее расстояние (WD). Рабочее (фокусное) расстояние 
определяется как расстояние между сфокусированной поверхностью 
образца и краем объективной линзы. Оно является определяющим для 
получаемого разрешения, соотношения сигнал/шум, глубины резкости 
и получаемого обзорное увеличение. Ориентировочное значение 
рабочего расстояния для стандартного применения около 10 мм. 
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Зондовый ток (SS). Зондовый ток или ток падающего пучка 
электронов (суммарный заряд, переносимый электронным пучком 
через его поперечное сечение в единицу времени), определяет 
диаметр луча, который оказывает решающее влияние на получаемое 
разрешение и на соотношение сигнал/шум изображения. Если 
зондовый ток уменьшается, то также уменьшается и диаметр луча, в 
результате чего в центре пятна будет меньше первичных электронов, и 
вместе с тем ослабевают вторичные процессы, которые обнаруживает 
детектор. Вследствие этого ухудшается соотношение сигнал/шум, но 
увеличивается разрешение, которое зависит непосредственно от 
диаметра луча. 
Размер диафрагмы. Размер диафрагмы определяет главным 
образом глубину резкости и соотношение сигнал/шум. 
Увеличение. Диапазон регулировки увеличения изображения от 5 
до 300000. Увеличение растрового изображения равно отношению 
размера изображения на экране монитора к размеру растра. 
Увеличение можно повышать, уменьшая величину растра на 
поверхности образца. В табл. 2 приведена зависимость величины 
растра (сканируемая область) от увеличения. При исследовании 
объекта необходимо использовать комбинацию изображений, 
полученных как при низком, так и при высоком увеличениях. Для 
достижения надежности описания объекта надо изучить достаточное 
число участков объекта. 
Таблица 2. 
Сканируемая область в зависимости от увеличения 
Увеличение Область сканирования на образце 
Х 10 1 см2
Х 100 1мм2
Х 1000 100 мкм2
Х 10000 10мкм2
Х 100000 1 мкм2
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Растровый электронный микроскоп JSM-6510LV использует для 
создания изображений вторичные электроны (SEМ) и обратно-
рассеянные электроны (BEС). 
Вторичные электроны возникают в результате неупругого 
рассеивания электронов первичного пучка в исследуемом материале. 
Получаемое изображение во вторичных электронах позволяет более 
эффективно выявлять особенности рельефа поверхности 
исследуемого образца, называемый обычно топографическим 
контрастом. Этому способствует расположение детектора вторичных 
электронов под некоторым углом относительно оптической оси 
микроскопа. При этом выступающая часть исследуемого объекта 
заслоняет электронам путь к детектору таким образом, что ближняя к 
детектору вторичных электронов сторона выглядит светлее, а дальняя 
– темнее. Для углубленных участков ситуация оказывается прямо 
противоположной. То есть, по взаимному расположению светлых и 
темных участков при детектировании вторичных электронов можно 
судить о выступах и впадинах исследуемого объекта. Пример 
изображения, полученного в РЭМ JSM-6510LV с помощью SEМ-
детектора вторичных электронов, представлен на рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Микроструктура борированной стали  
(изображение во вторичных электронах 
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Регистрация вторичных электронов самая распространенная 
методика растровой микроскопии, которая требует минимальной 
подготовки образца. 
В дополнении к детектору вторичных электронов часто 
используется детектор отраженных (обратно-рассеянных) 
электронов. Изображение объекта, полученное с помощью BEС-
детектора, показывает четко выраженные различия материалов по 
атомному весу. Детектирование обратно рассеянных электронов 
позволяет с высокой эффективностью различать материал образцов, а 
изображение обладает высоким фазовым контрастом. Возникновение 
фазового контраста при BEС детектировании связано с зависимостью 
величины потери энергии электроном первичном пучка от атомного 
номера химического элемента, с которым произошло столкновение. 
При наличии в материале образца неоднородности состава, например 
областей с тяжелыми элементами в общей легкой матрице, 
полученное в обратно-рассеянных электронах изображение будет 
иметь хорошо различимые с четкими границами светлые области на 
более темном фоне. Светлые области – это участки с тяжелыми 
элементами, от которых электроны пучка отражаются лучше, чем от 
легких химических элементов. 
Пример изображения, полученного в РЭМ JSM-6510LV с помощью 
BEC-детектора обратно рассеянных электронов и демонстрирующий 
высокий фазовый контраст, представлен на рис. 4. 
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Рис. 4. Микроструктура борированной стали  
(изображение в обратно-рассеянные электронах) 
 
Также следует отметить, что наблюдение отличий в химическом 
составе материалов следует проводить на образце с гладкой 
поверхностью. 
Режимы высокого и низкого давления. Для давления в рабочей 
камере электронного микроскопа применяют следующие условное 
разделение режимов работы: 
• HV – high vacuum – высокий вакуум; 
• VP – variable pressure – переменное давление или низкое 
давление.  
Низковакуумный режим работы позволяет исследовать образцы без 
напыления токопроводящим слоем, в том числе биологические и 
полимерные материалы, стекла, нефтематеринские породы и т.д. 
 
8.4 Рентгеноспектральный микроанализ 
Для определения элементного состава образца рентгеновское 
излучение, генерируемое образцом-мишенью, разлагается в спектр по 
длинам волн при помощи какого-либо диспергирующего элемента. В 
электронно-зондовом микроанализе используются два способа 
измерения рентгеновского спектра – метод кристалл-дифракционного 
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спектрометра и энерго-дисперсионный метод. Каждый из этих методов 
имеет свои достоинства и недостатки. 
Энерго-дисперсионные спектрометры имеют одно очень важное 
преимущество по сравнению с кристалл-дифракционными 
спектрометрами – они не требуют перемещений детектора в камере 
спектрометра, т.к. весь спектр регистрируется одновременно для всех 
длин волн. И хотя разрешение энерго-дисперсионного спектрометра 
существенно уступает кристалл-дифракционному, простота 
кинематической конструкции и экспрессность метода регистрации 
ставят энерго-дисперсионный метод на первое место при решении 
большинства задач, особенно на предварительной стадии 
исследования, рентгеновского микроанализа. В таблице 3 приведены 
основные характеристики этих двух типов спектрометров. 
Таблица 3 
Сравнительные характеристики кристалл-дифракционных 
и энергодисперсионных спектрометров 
Основные параметры 
спектров 
Кристалл-
дифракционные 
спектрометры 
Энерго-
дисперсионные 
спектрометры 
Энергетическое разрешение <10эв 100-150эв 
Эффективность детектора <30% 95-100% 
Требования к фокусировке Жесткие Отсутствуют 
Скорость проведения анализа Десятки минут - часы Минуты 
 
Рентгеновский энерго-дисперсионный спектрометр INCA 
Energy−350, который в виде дополнительного оборудования установлен 
на РЭМ JSM-6510LV, позволяет выполнять качественный и 
количественный рентгеновские микроанализы с выбором анализируемой 
области или точки; получать и распечатывать цифровые изображения; 
редактировать названия пиков; получать карты распределений 
элементов по площади и профили вдоль линии; составлять отчеты.  
На рис. 5 представлен рентгеновский спектр при исследовании 
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количественного элементного состава в точке образца алюминия, 
легированного лантаном и церием, полученного в условиях 
кристаллизации. 
 
 
Рис. 5. Общий вид линий рентгеновского спектра, показывающих 
наличие элементов в точке 
 
Рентгеновский микроанализ позволяет определять атомный 
состав материалов практически во всем интервале концентраций с 
точностью около 2%. Чувствительность анализа неоднородна по всему 
спектру элементов таблицы Менделеева и сильно зависит от атомного 
номера. Так для легких элементов, например, для Be (Z=4), 
предельное обнаруживаемое количество элемента составляет более 
10%. С ростом атомного номера точность анализа растет и при 
благоприятных условиях может достигать 0,1-0,01% для Re (Z=75). 
 
8.5 Подготовка образцов 
Наиболее важным требованием к образцу в растровом 
электронном микроскопе является отсутствие электростатической 
зарядки поверхности. Изменение поверхностного заряда изменяет 
выход вторичных электронов, снижает разрешающую способность и 
искажает изображение. Зарядки непроводящих образцов можно 
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избежать, используя низкое напряжение пучка или покрывая образец 
тонкой проводящей пленкой. Еще одно требование, состоит в том, что 
размер образца ограничен размером объектодержателя, которым 
оснащен  прибор.  Диаметр  объектодержателей   РЭМ   составляет 
150 мм, высота не более 100 мм. Могут быть исследованы образцы 
любых меньших размеров, в том числе менее 1 мм (микронная 
проволока, лента, порошки и др.) Кроме этих требований, образцы 
должны быть стабильны в условиях вакуума и под действием 
электронного пучка. Они не должны иметь остатков органических 
веществ типа масла и жира. Органические нежелательные компоненты 
удаляются с помощью перманганата калия или перекиси водорода. 
Карбонаты удаляются с помощью соляной кислоты, оксиды железа – с 
помощью хлорида олова (II), а углеводороды могут быть удалены 
растворителем трихлорэтан. 
При резке образцов для исследования на РЭМ под требуемый 
размер необходимо избегать нагрева и загрязнений исследуемой 
поверхности. В этом случае поверхность, подлежащая исследованию, 
тщательно закрывается фольгой. Во избежание нагрева резка 
производится медленно, с остановками, применяется охлаждение 
водой или эмульсией. После резки следы эмульсии или влаги 
удаляются, затем фольга снимается, образец промывается в спирте 
или ацетоне и обдувается сжатым воздухом до полного удаления 
жидкости. Рекомендуется исследовать изломы непосредственно после 
разрушения. 
При изучении структуры почвы (керны, полученные в местах 
нефтеразведки) в РЭМ требуется, чтобы жидкость, которая содержится 
в виде водного раствора, была удалена из образца. Требуется 
высушить образец, не нарушая его исходной структуры, наиболее 
простыми способами являются сушка в печи и сушка на воздухе. 
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Ткани биологических образцов необходимо пропитать т этанолом, 
метанолом или ацетоном с возрастающей концентрацией и при 
критической точке, либо лиофильно сушить при низком давлении. 
Сушка на воздухе не рекомендуется, так как приводит к сильному 
искажению ткани, вследствие сильного поверхностного натяжения 
воды. В методе «лиофилизации» вода удаляется из замороженного 
образца сублимацией в вакууме. Наименее разрушающим, но и 
наиболее медленным является метод «сушки вблизи критической 
точки», который основывается на конверсии жидкости в пар выше 
температуры критической точки без фазовых переходов. 
Для исследования непроводящих электрический ток образцов 
используется напылительная установка. Исследование не проводящих 
образцов, возможно, в режиме низкого вакуума, но тогда получение 
изображения при высоком увеличении невозможно. В качестве 
покрытия обычно используется углерод. Недостатком углерода 
является то, что он не увеличивает контраст изображения. 
Так как рентгеновский микроанализ является, в сущности, 
анализом подготовленной поверхности образца, необходимо, чтобы 
подготовленная поверхность точно отражала образец. Поверхность 
образца должна быть плоской, не иметь царапин и перед анализом не 
должна подвергаться травлению, чтобы не изменять топографию и 
химию поверхностного слоя. 
 
8.6 Примеры применения РЭМ для исследования  материалов  
Методы растровой электронной микроскопии для анализа 
материалов нашли широкое применение в решении конкретных 
научных и технологических задач вследствие их высокой 
информативности и достоверности получаемых результатов 
исследования. Известно, что физико-механические свойства 
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материалов определяются их микроструктурой, которая зависит от 
электронного строения, химического состава и технологии их 
получения. У исследователей при изучении структурного состояния 
часто возникают методические трудности при выборе методов и 
методик исследований, типа прибора и т.д. РЭМ позволяет 
одновременно исследовать размеры и форму зерен, распределение 
зерен и фаз по размерам, определить состав фазы и распределение 
химических элементов по ее площади и по площади исследуемого 
образца, химическую неоднородность по площади шлифа, а также 
получить изображение объекта в широком диапазоне увеличений во 
вторичных и отраженных электронах. Объектом исследования в РЭМ 
являются такие образцы, как шлиф, излом, порошки различной 
дисперсности, пленки, покрытия и т.п. 
Методы растровой электронной микроскопии предназначены в 
основном для исследования тонкого приповерхностного слоя. 
Разрешение SEM составляет 100+1000А в зависимости от типа 
используемого вторичного сигнала. Поэтому по величине разрешения 
эти методы занимают промежуточное место между методами 
рентгеновской топографии и методами просвечивающей электронной 
микроскопии. Область применения методов SEM чрезвычайно широка 
– исследование топографии неоднородностей структурных дефектов и 
состояния поверхности: например, топологии поверхности (границы 
зерен, поры, трещины, неоднородности состава и др.) – в отраженных 
или вторичных электронах; элементного состава по поверхности 
образца и распределение элементов в глубь от поверхности – в 
характеристическом рентгеновском излучении; топографии 
электрически активных дефектов, электрических и магнитных доменов. 
определение атомного состава поверхности и пр. 
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Широкий диапазон возможностей применения РЭМ в различных 
областях науки и в промышленных лабораториях обусловлен с одной 
стороны многообразием механизмов образования контраста, а с другой 
– чрезвычайно большой глубиной резкости изображения и высоким 
пространственным разрешением. 
Основные принципы работы РЭМ показывают, что растровый 
электронный микроскоп – это прибор, предназначенный в первую 
очередь для исследования структуры поверхности. Толщина образцов 
для РЭМ не имеет определяющего значения. Образцы могут иметь 
размеры порядка нескольких десятков мм, и ограничиваются только 
конструктивными возможностями держателя. 
РЭМ широко применяется для исследования структуры 
поверхностей излома. На рис. 6 показана топография излома 
поверхности монокристалла сапфира. За счет большой глубины 
резкости снимок производит объемное впечатление и позволяет 
судить о размерах неровностей на поверхности. 
 
 
Рис.6. Характерная структура поверхности излома.  
Монокристалл сапфира. 
 
Интересные возможности открываются при использовании методов 
РЭМ для исследования электрических свойств ВТСП материалов. 
Методика визуализации областей с различной температурой 
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сверхпроводящей пленки YBa2Cu3O7-x, позволила наблюдать динамику 
зарождения и пространственного распределения сверхпроводящих 
областей при изменении температуры вблизи фазового перехода. 
Методика основана на сильной зависимости удельного сопротивления 
сверхпроводника от температуры в области перехода в 
сверхпроводящее состояние. Модулированный по интенсивности с 
частотой ߱ электронный пучок зонда служит одновременно и для 
локального нагрева образца. Размер нагреваемой пучком области и 
прирост температуры определяется теплопроводностью пленки. 
На рис. 7 показана динамика изменений пространственного 
распределения проводимости от температуры при понижении 
температуры в пленке YBa2Cu3O7-x на подложке из окиси циркония. Для 
уменьшения шунтирующего влияния массива пленки и улучшения 
отношения сигнал/шум на пленке сделаны разрезы так, чтобы ток 
протекал только через щель размером 50 мкм. Образец помещался на 
охлаждаемый столик. Контраст наблюдался уже при температуре 
T=90.3K в виде отдельных несвязных областей размером 5-15 мкм. 
Дальнейшее понижение температуры приводит расширению 
сверхпроводящих областей и далее к исчезновению контраста. 
а б в 
Рис. 7. Динамика изменений пространственного распределения проводимости 
 от температуры в пленке YBa2Cu3O7-x при понижении температуры  
(длина метки 100 мкм): а – изображение пленки во вторичных электронах;  
б – контраст поглощенного тока, T = 90.3K;  в – T = 89.7K. 
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Углеродные нанотрубки (УНТ) являются перспективным  
элементами для радиочастотных усилителей, а также электронных 
пушек с холодной эмиссией электронов для дисплеев различного 
назначения. Чтобы управлять потоком эмиттируемых электронов 
используется затворный электрод. Простая структура устройства – это 
вертикальный диод для полевой эмиссии, содержащий углеродные 
нанотрубочные эмиттеры в области канавки. Массивы ориентированных 
УНТ выращиваются на частично маскированной – предварительно 
структурированной поверхности. В качестве катализатора роста УНТ 
используются структурированные пленки Fe. На рис. 8 и рис. 9 
представлены РЭМ-изображения углеродных нанотрубок. 
 
 
Рис. 8. РЭМ-изображение системы канавок глубиной 10 мкм  
с углеродными нанотрубками, выращенными на дне этих канавок:  
а – вид отдельной канавки; б – вид сбоку;  в – вид сверху 
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Рис. 9. Углеродные нанотрубки, увеличение – х100 000, 
 
Таким образом, показаны возможности сканирующей электронной 
микроскопии и микрорентгеноспектрального анализа, заключающиеся в 
методах исследования микроструктуры материалов, определении 
количественного элементного состава и построении карт 
распределения элементов на примере аналитического комплекса, 
состоящего из сканирующего электронного микроскопа JSM-6510LV 
фирмы JEOL (Япония) и спектрометров фирмы Oxford Instruments 
(Великобритания). 
 
8.7 Электронно-лучевая литография 
Основной целью электронной литографии является формирование 
рисунка требуемой структуры из материала резиста на подложке. 
Фиксация рисунка на резисте происходит в результате экспонирования 
заданных областей электронным пучком. 
В электронной литографии в основном используются два метода 
экспонирования резиста электронным пучком:  
1. одновременное экспонирование всего изображения целиком;  
2. последовательное экспонирование отдельных точек 
сканированием луча.  
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Оба этих метода обеспечивают высокую разрешающую 
способность, позволяющую формировать элементы с субмикронными 
размерами. Столь высокая разрешающая способность электронной 
литографии объясняется тем, что диаметр электронного луча можно 
сделать много меньше дифракционного предела, ограничивающего 
размеры фотолитографического изображения. Так как современная 
фотолитография позволяет формировать размеры элементов 
изображения порядка 1 мкм, то область применения электронной 
литографии  –  формирование  рисунков  структур  с размерами  меньше 
1 мкм – называется субмикронной литографией. 
К основным параметрам, определяющим разрешающую 
способность электронно-лучевой литографии, относятся: энергия 
электронов, плотность тока пучка, скорость сканирования электронного 
луча по поверхности резиста и толщина слоя резиста. 
Обычно для субмикронной электронной литографии выбирают 
энергию электронов такой, чтобы глубина пробега электронов в 
материале резиста была много больше толщины пленки резиста. В этом 
случае электроны проникают глубоко в подложку. При движении в 
пленке резиста электроны испытывают упругое рассеяние, в результате 
чего сечение потока по мере углубления растет, т. е. поток расширяется. 
Одновременно с упругим рассеянием электроны первичного потока 
будут передавать молекулам резиста энергию в процессе неупругих 
столкновений (ионизационные потери). На границе раздела резист - 
подложка часть электронов первичного пучка отразится от подложки и 
вернется обратно в слой резиста, сохраняя достаточную энергию для 
экспонирования молекул резиста. Оставшаяся же часть первичных 
электронов при движении в материале подложки в конце своего пути 
будет диффузно рассеиваться, вызывая обратный поток электронов из 
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глубины подложки в слой резиста. Эти электроны также внесут свой 
вклад в экспонирование.  
В элементарной области резиста с текущей координатой r и 
глубиной х0 плотность поглощенной энергии молекулами резиста может 
быть представлена суммой 
ܳሺݎ, ݔ଴ሻ ൌ ܳଵሺݎ, ݔ଴ሻ ൅ ܳଶሺݎ, ݔ଴ሻ ൅ ܳଷሺݎ, ݔ଴ሻ ൅ ܳସሺݎ, ݔ଴ሻ , 
где Q1 – плотность энергии, выделенная первичными электронами, 
движущимися в глубь резиста; Q2, Q3, Q4 – плотности энергии, 
выделенной электронами, испытавшими рассеяние соответственно в 
резисте, на границе с подложкой и в подложке. Обычно считают, что 
величины  Q3  и Q4  обусловлены электронами, рассеянными в подложке, 
и их сумму обозначают Qотр ൌ Q3 ൅ Q4, т. е. это плотность мощности, 
выделенная обратно отраженными электронами. Аналогично обозначим 
Qпрям ൌ Q1 ൅ Q2, – плотность мощности, выделенную первичными 
электронами потока. 
На рис. 10 показано распределение плотности поглощенной энергии 
молекулами резиста на поверхности резиста (кривая 1) и на поверхности 
подложки (кривая 2). 
 
 
Рис. 10. Определение ширины экспонированной линии 
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На поверхности резиста QൌQ0. Увеличение ширины экспонируемой 
линии (δ1 и δ2) можно определить по значению Qпор.  Из рис. 10 видно, 
что максимальная ширина линии будет на поверхности подложки, где 
она равна d0 + 2 δ2. Разрешающая способность метода электронной 
литографии будет улучшаться, если увеличивать контраст резиста, т. е. 
при выполнении условия Qпор/Q0 ื1. 
Разрешающая способность литографии при одинаковых толщине 
резиста, дозе облучения и материале подложки улучшается с ростом 
энергии электронного луча. Это связано с тем, что начинает 
уменьшаться эффект рассеяния электронов. Однако это же приводит к 
уменьшению энергетических потерь электронов, поэтому для 
сохранения оптимального значения Q0 необходимо увеличивать время 
экспозиции τ или дозу облучения K ൌ jτ. Это, в свою очередь, 
увеличивает число обратно отраженных электронов и приводит к 
возрастанию ширины линии (увеличению δ2).  
Вторым ограничением является «эффект близости», 
усиливающийся с ростом энергии луча. При увеличении энергии 
электронов растет пробег электронов в подложке, что приводит к 
«удлинению» хвостов распределения Qሺrሻ и, следовательно, 
усиливается взаимодействие близко расположенных элементов рисунка 
структуры. 
На рис. 11. показано влияние внешнего эффекта близости за счет 
перекрытия областей рассеяния двух соседних элементов.   
Практически установлено, что для субмикронной литографии 
необходимо, чтобы диаметр электронного луча d0 = 10-50 нм при 
плотности тока  10−100 А/см2.  В этом случае необходимо время 
экспозиции  τ ൌ 10-6 ÷ 10-7 c.  
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Рис. 11. Эффект близости при электронно-лучевом 
экспонировании резиста. 
 
Чтобы охватить всю площадь экспонирования реальных образцов, 
их механически перемещают с помощью координатного стола, 
погрешность совмещения которого должна быть не более 0,1R, где R – 
требуемое разрешение. 
Скорость перемещения пучка по поверхности резиста определяется 
временем τ экспонирования одной точки. Если положить дискретное 
перемещение пучка на расстояние, равное диаметру пучка d0, то 
скорость   сканирования   будет  равна  ν ൌ d0 /τ.   Тогда,  например,  при 
τ ൌ 10-6 с  и  d0 ≈ 100 нм  получаем  ν ؆ 0,1 м/с.  Область сканирования 
шириной L=1 мм пучок пройдет за время 10-2 с. 
В лучевой сканирующей установке в процессе литографии 
развертка пучка электронов может проводиться по целому растру или 
же векторно. Развертка в растр предполагает включение и выключение 
пучка при его движении вдоль каждой строки в необходимых местах для 
последовательного формирования всей топологии рисунка, без 
изготовления предварительного шаблона. При векторном сканировании 
пучок перемещается только по вырисовываемым элементам, поэтому 
такой способ производительнее. 
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Контрольные вопросы 
1. Для чего применяют электронный микроскоп. 
2. Объясните устройство и принцип действия РЭМ. 
3. Какие излучения возникают при взаимодействии электронов пучка с 
объектом исследования. 
4. Какие режимы используются в РЭМ для формирования 
изображения. 
5. Перечислите необходимые параметры для создания изображения. 
6. В чем заключается рентгеновский энерго-дисперсионный метод. 
7. Опишите подготовку органических и неорганических, проводящих и 
непроводящих образцов. 
8. Приведите примеры применения РЭМ для исследования 
материалов. 
9. Что определяет разрешающую способность электронно-лучевой 
литографии. 
 
9. ИОННАЯ ЛИТОГРАФИЯ 
 
9.1 Основы ионной литографии 
Развитие наноэлектроники требует разработки методов 
формирования  элементов  интегральных  схем  с размерами  меньше  
50 нм. Электронная литография практически не может удовлетворять 
этим требованиям из-за сильного отражения электронов от границы 
резист – подложка, приводящего к размытию экспонируемой линии, а 
также из-за низкой чувствительности и плохого контраста электронных 
резистов, что связано с увеличением времени экспозиции. 
Указанные недостатки могут быть устранены при использовании для 
экспонирования ионных пучков. Процесс формирования рисунка в слое 
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резиста с помощью ионных пучков получил название – ионная 
литография. 
Благодаря большой массе быстрые ионы при движении в пленке 
резиста рассеиваются на значительно меньший угол, чем электроны. 
Если длину пробега ионов выбрать примерно равной толщине пленки 
резиста, рассеяние ионов границей между резистом и подложкой будет 
пренебрежимо мало, что позволяет получать экспонированные объекты 
нанометрического размера. 
Передача энергии при столкновениях ионов с молекулами резиста 
более эффективна, поэтому контрастно-чувствительные характеристики 
одних и тех же резистов при ионной бомбардировке будут выше, чем 
при электронной. Следовательно, можно повысить производительность 
процесса ионной литографии по сравнению с электронной. 
Основные проблемы при создании технологии ионной литографии 
связанны с созданием источников тяжелых ионов с высокой яркостью, а 
также быстродействующей системы управления и формирования 
ионного пучка. Особое внимание необходимо также уделить процессу 
экспонирования ионорезиста остросфокусированным ионным пучком. 
Это объясняется тем, что процесс экспонирования во многом 
определяет необходимое разрешение и производительность. Задачи 
же, связанные с последующей обработкой экспонированных резистов, 
увеличением рабочего поля экспонируемого участка, травлением 
микроструктур, аналогичны тем, что встречаются в любом другом виде 
микролитографии. 
При формировании на поверхности резиста необходимого рисунка с 
размерами от 100 до 20 нм требуется остросфокусированный ионный 
пучок, минимальный диаметр которого был бы меньше 20 нм. Для 
определения минимального диаметра сфокусированного ионного пучка 
можно воспользоваться известным соотношением: 
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где β – яркость ионного источника, А/(м2·ср); I0 – сила тока пучка, А; с – 
коэффициент сферической аберрации фокусирующей системы. 
Яркость ионного источника β определяется плотностью тока 
эмиссии  ионов,  их  энергией  E0  и разбросом  ионов  по  энергиям  ∆E. 
В основном величина ∆E определяет среднюю поперечную скорость 
ионов, которая и препятствует увеличению плотности ионного тока 
пучка, заключенного в данном телесном угле. 
В существующих источниках протонов  H+  и ионов гелия He+ 
яркость невысока [β ≈ 106 ÷ 2·106 А/(м2·ср)], что обусловлено высокой 
подвижностью частиц при рабочей температуре источника. При 
требуемой силе тока ионного пучка (I0 ≈ 10-9÷10-10 А) минимальный 
диаметр dmin ≤ 3-4 мкм. Такие источники непригодны для субмикронной 
литографии. 
Значительно лучшие результаты получены для «жидкостных» 
источников тяжелых ионов Sn+ и Ga+, у которых β ≥ 1010 А/(м2·ср). С 
помощью таких источников удается сформировать ионный пучок, у 
которого d < 100 нм. 
Если энергия иона больше пороговой, Qሺtሻ ൌ Qпор, то на 
определенную глубину в подложку будут имплантированы ионы пучка и 
появится область радиационных дефектов в приповерхностном слое 
подложки. Кроме того, на границе раздела подложка – резист могут 
появиться обратнорассеянные ионы и вторичные частицы, двигающиеся 
в материале пленки резиста. Число их должно быть минимально, а их 
энергия должна быть меньше энергии связи молекул резиста. Поэтому в 
ионной литографии для чувствительного резиста желательно выбирать 
такую энергию ионов E0, чтобы толщина пленки резиста была близка к 
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проецированному пробегу ионов в материале резиста (что невозможно в 
субмикронной электронной литографии). 
 
9.2 Технология ионной литографии 
Как и в электронной литографии, ширина экспонируемой области в 
резисте будет больше диаметра dmin ионного пучка. На рис. 12 показана 
минимальная ширина экспонируемой линии R (разрешение ионной 
литографии), которую можно представить в виде R = dmin+2∆y, где ∆y – 
значение уширения экспонируемой линии. 
 
Рис. 12. Расширение экспонируемой линии  
при экспонировании ионным пучком. 
 
Выделим основные причины уширения экспонируемой линии. Во-
первых, происходит боковое рассеяние ионов R┴ при торможении в 
материале резиста. Во-вторых, при движении ионы пучка выбивают 
атомы материала резиста, которые, обладая значительной энергией, 
сталкиваются с молекулами резиста. Этот эффект эквивалентен 
зарождению кластера радиационных дефектов при движении быстрого 
иона. Третья причина – это воздействие на резист вторичных частиц, 
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электронов и рентгеновских квантов, возникающих при торможении 
ионов в материале резиста. Анализ показывает, что если толщина 
пленки резиста порядка пробегу иона в глубь образца, t ≈ Rp , будут 
преобладать две первичные причины уширения линии.  Из рис. 12 
видно, что поперечное отклонение ионов 1y∆  на границе подложка – 
резист равно ∆y1 = R┴t / Rp Например, для тяжелых ионов олова или 
галлия, экспонирующих резист типа ПММА, толщина пленки резиста 
должна находиться в интервале 0,3R < t < 3R. При R = 0,2 мкм и t ≈ R 
начальная энергия ионов олова E0 ≈ 100 кэВ. 
При формировании элементов с предельно малыми размерами 
(100-20 нм) нет необходимости использовать резисты с высокой 
чувствительностью. 
Особенности процесса экспонирования пленки резиста ионным лучом. 
1. При формировании элементов с предельно малыми (субмикронными) 
размерами существует однозначная связь между параметрами ионного 
луча, пленки резиста и подложки. 
2. Расширение экспонированной линии связано как с рассеянием 
первичных ионов, так и с каскадом атомных смещений в объеме 
резиста. 
3. Наблюдается резкая зависимость необходимой энергии ионов от 
толщины пленки резиста. Толщина пленки резиста должна быть меньше 
требуемого разрешения. 
4. Максимальный угол отклонения ионного луча определяется 
энергетическими соотношениями на границе с подложкой. 
Представляется маловероятным увеличение угла отклонения до 
значений θ ൐ 0,1 рад. 
5. В ионной субмикронной литографии нет необходимости использовать 
высокочувствительные резисты, но требуются резисты с достаточно 
высоким контрастом (γ ൎ 0,4). 
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6. Быстродействие системы сканирования ограничивается временем 
пролета ионов от ионно-оптической системы до поверхности резиста. 
В ионно-лучевых зондовых установках пучок ионов должен быть 
сфокусирован в пятно субмикронного размера, например диаметром 20 
нм, с малыми аберрациями. Электростатическое сканирование по 
поверхности мишени и периодическое запирание пучка позволяют 
обрабатывать резист, формируя требуемое изображение элементов. 
Литографический рисунок можно получать с шириной линии до 40 нм. 
Размеры поля сканирования не превышают 1 мм2, так как при больших 
углах отклонения значительно изменяются размеры сечения пучка. Для 
лучшей фокусировки пучок обычно диафрагмируют, в результате чего 
сила тока пучка снижается в 106 раз, поэтому основной проблемой 
ионно-лучевой литографии являются высокояркостные источники. 
Высокоэффективный ионный источник дуоплазматронного типа имеет 
яркость не выше 103 А/(см2·ср), тогда как у электронных пушек она 
достигает 106 А/(см2·ср). 
В последние годы успешно испытаны новые высокояркостные 
ионные источники. Один из них основан на эмиссии ионов металла с 
острия иглы, покрытой жидким расплавом этого металла, в сильном 
электрическом поле.  На рис. 13. схематически изображено устройство, 
снабженное источником ионов с жидкой металлической пленкой и 
зондовой системой. Для создания ионного пучка могут применяться 
расплавы различных металлов (Ga, In, Au, Al, Cs, Bi, Si, Ge, Hg) или их 
сплавов. 
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Рис. 13. Схема галлиевого сканирующего зонда с жидкопленочным 
источником ионов: 1 – объект обработки; 2 – ионный зонд; 
3 – система электростатического сканирования; 4 – ускоряющая линза; 
5 – диафрагма; 6 – экран; 7 – вытягивающий электрод; 8 – нагреватель; 
9 – резервуар с расплавом галлия; 10 – вольфрамовая игла. 
 
По поверхности, разогретой до рабочей температуры иглы, 
материал которой химически не взаимодействует с расплавом, 
последний поступает на эмиссионное острие. Игла выполняется с 
радиусом закругления 5-10 мкм. Между иглой и экстрактором 
(молибденовой диафрагмой с отверстием диаметром 1,5-2 мкм) 
прикладывается высокий потенциал Uвыт = 5 ÷ 7 кВ. Сила 
электрического поля превосходит силу поверхностного натяжения 
расплава, в результате чего на конце иглы формируется все время 
возобновляемый конус. Угол при вершине конуса составляет 0,2 рад, а 
радиус закругления уменьшается до 10-30 нм. Напряженность поля на 
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острие конуса достигает 108-109 В/см. Поле такой напряженности 
способствует испарению атомов, которые ионизируются в зоне, 
примыкающей к острию конуса. 
Обработку всей площади пластины проводят, периодически 
перемещая стол с закрепленным на нем объектом. Положение 
прецизионного стола в повторно-шаговом режиме фиксируется с 
помощью лазерного интерферометра. Для экспонирования позитивных и 
негативных резистов на всю их толщину ионам необходимо сообщать 
энергию не более 100 кэВ. 
Контрольные вопросы 
1. Какими преимуществами обладает ионная литография по 
сравнению с электронно-лучевой. 
2. В чем заключаются особенности процесса ионной литографии. 
3. Какие требования предъявляются к источникам ионов в установках 
ионной литографии. 
 
10. ВТОРИЧНО – ИОННАЯ   МАСС – СПЕКТРОМЕТРИЯ  (ВИМС) 
 
10.1 Вторично-ионная эмиссия 
Взаимодействие быстрых ионов с твердым телом приводит к 
выбиванию атомов и молекул, которые вылетают либо в виде 
нейтральных частиц, находящихся в возбужденном состоянии, либо в 
виде положительных или отрицательных ионов. Часть ионов попадает 
в масс-спектрометр, где они анализируются по их отношению массы к 
заряду. На таком явлении сравнительного эффективного образования 
заряженных частиц (вторичных ионов) и на принципе 
высокочувствительных масс-спектрометрических измерениях и основан 
метод ВИМС. Хотя у него, как у любого другого метода, имеются свои 
недостатки, только он один дает столь широкие возможности 
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исследования и поверхности, и объема твердого тела в одном приборе. 
При энергиях ионов первичного пучка от единиц до тысяч электрон-
вольт целесообразно проводить измерения в отраженных первичных 
ионах, получая информацию о состоянии поверхности и загрязняющих 
ее примесях. В диапазоне 1–30 кэВ реализуется поверхностный или 
послойный анализ с регистрацией вторичных ионов исследуемого 
материала. Повышение энергии первичных ионов до 0,5–1,5 МэВ дает 
возможность, изучая энергетические спектры отраженных ионов, 
определять дефекты решеток и расположение в них примесных атомов, 
толщины слоев покрытий, идентифицировать фазы. 
Метод ВИМС позволяет анализировать материалы в электронной 
технике и микроэлектронике, в металлургии и химии, в геологии и 
биологии, а также при решении многих физических проблем твердого 
тела. 
Основные физические и приборные параметры, характеризующие 
метод ВИМС, охватываются формулами (10.1) – (10.3). Коэффициент 
вторичной ионной  эмиссии SА±,  т. е.  число (положительных  или 
отрицательных)  ионов на  один падающий  ион, для элемента А в 
матрице образца дается выражением 
 
஺ܵ
േ ൌ ߛ஺
േܥ஺ܵ  ,                                        (10.1) 
 
где γА±  – отношение числа вторичных ионов (положительных или 
отрицательных) элемента А к полному числу нейтральных и заряженных 
распыленных частиц данного элемента, а СА – атомная концентрация 
данного элемента в образце. Множитель S – полный коэффициент 
распыления материала  (число атомов на один первичный ион). В него 
входят все частицы, покидающие  поверхность, как нейтральные, так и 
ионы. Величины γА±  и S сильно зависят от состава матрицы образца, 
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поскольку отношение γА±  связано с электронными свойствами 
поверхности, а S в большой степени определяется  элементарными 
энергиями связи или теплотой атомизации твердого тела.  
Вторичный ионный ток IА± (число ионов в  секунду), измеряемый в 
приборе ВИМС, дается выражением 
 
ܫ஺
േ ൌ η஺ ஺ܵേܫ௉ ,                                         (10.2)  
 
 где IА±  – ионный ток для моноизотопного элемента (для данного 
компонента многоизотопного элемента ионный  ток равен faIА±, где fa – 
содержание изотопа а в элементе А). Величина ηA – эффективность 
регистрации ионов данного изотопа в используемом приборе ВИМС. 
Она равна произведению эффективности переноса ионов через масс-
анализатор на чувствительность ионного детектора. Множитель ηA 
обычно можно рассматривать как константу, не зависящую от вида 
элемента или  массы изотопа, если энергетические распределения 
вторичных ионов примерно одинаковы и имеют максимум при 
нескольких  электрон-вольтах, так что зависящее от массы изменение 
чувствительности детектора частиц мало. Наконец, IP – полный ток  
первичных ионов (число ионов в секунду), падающих на образец. 
Величина IP связана с плотностью тока первичных ионов nP (число 
ионов за секунду на 1 см2) и диаметром пучка d (см). Если для простоты 
принять, что сечение пучка круглое, а плотность nP тока постоянна в 
пределах сечения, то 
 
ܫ௉ ൌ  ሺ0,25ߨሻ݊௉݀ଶ  .                                       (10.3) 
 
При существующих источниках первичных ионов, используемых в 
приборах ВИМС, плотность тока на образец, как правило, не превышает 
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100 мА/см2 (в  случае однозарядных ионов ток 1 мА соответствует 
потоку 6,2·1015 ион/с). В табл. 4 приводятся типичные значения 
параметров, входящих в формулы (10.1) - (10.3). 
Таблица 4. 
Типичные значения параметров 
Параметр Значение 
γА± 10-5÷10-1 
S 1÷10 
ηA 10-5÷10-2 
nP 10-6÷10-2 мА/см2 
d 10-6÷10-1 см 
 
Пороговые энергии вторичной ионной эмиссии составляют 30-80 эВ, 
т. е. они несколько выше, чем при катодном распылении. С увеличением 
энергии первичных ионов от 4 до 30 кэВ выход ионов возрастает. Он 
монотонно растет с увеличением массы иона и его скорости. 
При больших плотностях тока реализуется динамический режим, 
когда на результаты анализа слабо влияют остаточные газы и можно 
фиксировать следовые количества вещества и снимать профили 
распределения примесей. При малых плотностях тока проводят 
статические анализы со скоростью распыления менее 10-3 монослоя в 
минуту, т. е. анализируют практически самый верхний слой мишени. 
Такой анализ требует сверхвысокого вакуума в аналитической установке 
и контроля состава остаточной среды. 
 
10.2 Оборудование ВИМС 
Несмотря на различия в конструкциях и технических 
характеристиках, все установки ВИМС можно разделить на три класса: 
• с облучением острофокусированным первичным пучком 
минимальной поверхности образца, когда пучок может быть 
38 
 
неподвижен или сканировать по ограниченной площади в сотни 
квадратных микрометров. Такие установки можно назвать зондами; 
• с облучением значительной части поверхности (в несколько 
единиц или десятков квадратных миллиметров) и сканированием 
увеличенного ионного изображения перед входной диафрагмой 
малого размера масс-спектрометра. Такой принцип реализуется в 
растровых ионных микроанализаторах; 
• с облучением значительной поверхности и выделением в масс-
спектрометре с высокими оптическими свойствами из общего 
ионного изображения интересующие нас элементы; элементное 
изображение преобразуется в электронное и регистрируется. Эти 
установки относятся к ионно-эмиссионным микроскопам-
микроанализаторам. 
В реальных устройствах часто предусматриваются различные 
режимы выполнения анализа, т. е. в них реализуются признаки 
различных классов. 
Типовая структурная схема ионного анализатора содержит 
следующие узлы: систему газового питания источника; источник ионов; 
сепаратор первичного пучка; фокусирующую и отклоняющую системы 
первичного пучка ионов; камеру взаимодействий и объектодержатель; 
устройство отбора и фокусировки вторичных ионов; масс-спектрометр; 
систему регистрации ионных токов; источники стабилизированного 
питания; вакуумную систему и управляющую ЭВМ. 
На рис. 14 показан модуль нанообработки фокусированными 
ионными пучками НТК «НаноФаб – 100», в который встроена система 
вторично-ионной масс-спектрометрии. 
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Рис. 14. Аналитико-технологический модуль травления 
сфокусированным ионным пучком 
 
Некоторые сложности возникают при анализе диэлектриков, так как 
вследствие накопления поверхностного заряда первичный пучок не 
может преодолеть его поле и рассеивается, что приводит к уменьшению 
или полному подавлению ВИЗ. Процесс накопления заряда зависит от 
рода первичных ионов и их заряда, энергии и плотности тока, размеров 
облучаемой области, проводимости и толщины слоя диэлектрика. 
Заряженность поверхности не проявляется, если диэлектрический 
слой тонок (доли микрометров) и находится на проводящей подложке – 
в этом случае заряд стекает по дефектам, инициируемым ионной 
бомбардировкой. Для снятия заряда на поверхность изолятора 
помещают также проводящую сетку из металлов или напыляют 
проводящий слой. В некоторых устройствах применяют облучение 
поверхности электронами малой энергии отдельным термокатодом или 
бомбардировку отрицательными ионами. В последнем случае 
динамическое равновесие наблюдается при определенном 
коэффициенте вторичной ионно-электронной эмиссии, когда 
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положительный заряд поверхности сдерживает выход вторичных 
электронов. 
При хорошей компенсации поверхностного заряда спектры имеют 
высокое разрешение, и выход ионов из диэлектриков почти такой же, как 
из проводящих мишеней. 
Количественная интерпретация результатов анализа зависит от 
ряда условий: стабильности первичного ионного пучка по составу и 
энергии, остаточной газовой среды в рабочей камере, размеров и 
формы кратера при ионном фрезеровании материала, химической 
природы анализируемого образца, его температуры и т. д. 
Разброс вторичных ионов по энергиям затрудняет проведение масс-
спектрометрических измерений; для получения высокой разрешающей 
способности в установках анализа необходимо применять фильтры 
заряженных частиц по энергиям. Эффективность отбора вторичных 
ионов из зоны анализа и их транспортировка в ионопровод масс-
спектрометра определяются конструкцией вторичной ионной оптики. 
Локальность анализа (диаметр кратера до 1–0,2 мкм) в таких установках 
зависит от возможности сфокусировать первичный ионный пучок до 
субмикронных размеров. 
На рис. 15 представлено устройство ВИМС (SIMS – Secondary Ion 
Mass Spectrometer), размещенное в аналитико-технологическом модуле 
травления сфокусированным ионным пучком. 
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Рис. 15. Схема ВИМС на НТК «НаноФаб – 100» 
 
Система оснащена анализатором энергии с сектором поля ионов 
450 с высоким пропусканием и квадрупольным масс-спектрометром. 
Эти приборы обеспечивают подробную информацию  о положительных 
и отрицательных ионах, радикалах и нейтральных частицах. 
Предусмотрено отображение временных зависимостей интенсивностей 
сигналов в виде графиков.  
Модель EQS 300 (Electrostatic Quadrupole SIMS) предназначена 
для исследования вторичных ионов или нейтральных частиц 
посредством анализа соответствующих распределений энергии и 
распределений отношения массы к заряду. 
Предусмотрен также анализ нейтральных частиц или радикалов в 
газовой среде камеры  и SIMS с профилированием по глубине. Прибор 
обеспечивает высокую чувствительность и энергетическое 
разрешение. 
Для анализа нейтральных частиц и радикалов используется 
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регулируемый источник ионов с электронным ударом, содержащий 
парную нить накала.  
Ионы фокусируются на электростатическом фильтре энергий, в 
котором исследуется распределение по энергии; затем с помощью 
тройного квадрупольного фильтра масс проводится анализ отношения 
массы к заряду. 
В качестве счетчика импульсов детектора используется вторично-
электронный умножитель. 
EQS экстрактор и линза 1 это первые электроды, через которые 
проходят падающие ионы, поэтому параметры настройки напряжения 
весьма важны для работы SIMS. Экстрактор и линза 1 находятся перед 
источником ионизации при соответствующей настройке могут 
отфильтровывать образовавшиеся снаружи заряженные частицы при 
анализе нейтральных частиц.   
Перед широко известными и давно применяемыми методами 
анализов, такими, как масс-спектрометрический, эмиссионный; 
спектральный, лазерный, электронно-зондовый, рентгеновский, метод 
ВИМС обладает рядом преимуществ:  
• регистрация вторичных ионов позволяет обнаруживать в твердых 
телах все элементы периодической системы, их изотопы, в том 
числе элементы с малыми массовыми числами (от водорода до 
углерода), поскольку эти элементы электронно-зондовым методом 
практически не анализируются вследствие сложности регистрации 
ослабленного рентгеновского излучения; 
• чувствительность, определяемая выходом вторичных ионов, 
 составляет 1013–1015 атомов примеси на 1 см3 при относительной 
чувствительности примерно 10-6–10-7%; 
• высокая разрешающая способность по глубине (3–10 нм); 
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• локальность в плоскости анализа составляет от долей микрометра 
до нескольких микрометров и зависит от условий фокусировки 
пучка первичных ионов; 
• имеется возможность изучения химического состава 
поверхностного слоя и распределения элементов по поверхности; 
• имеется возможность анализа металлов, сплавов, диэлектриков и 
полупроводников, как по площади, так и по глубине образца; 
• отсутствует необходимость в специальной очистке поверхности. 
 
10.3. Количественный анализ 
 
Вытягивание вторичных ионов в большинстве приборов 
осуществляется с помощью специального вытягивающего электрода с 
центральным отверстием. При вытягивающих потенциалах 1,5–5 кВ и 
малых расстояниях до объекта напряженность электрического поля 
высока; ее значение ограничено возможностью пробоев и искажения 
траектории первичного пучка. Обычно удается собирать от десятых 
долей процента до нескольких процентов общего числа эмиттируемых 
ионов, так как сбор происходит в пределах малого телесного угла. 
На воспроизводимость результатов анализа в ионных анализаторах 
существенное влияние оказывают количество и состав остаточных газов 
в камере взаимодействия пучка с мишенью, особенно содержание 
химически активных газов. С понижением плотности тока первичных 
ионов скорость образования соединений на поверхности образца 
превышает скорость их разрушения ионной бомбардировкой. В 
частности, при плотностях  ji < 10 мкА/см2 поверхностные соединения не 
успевают разрушаться, если парциальные давления газов находятся на 
уровне  10-4–10-5 Па.  Повышение  плотности  тока  до  значений  более  
1 мА/см2 позволяет стабильно выполнять анализ при остаточном 
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давлении в камере 10-4 Па. Динамическое равновесие скоростей 
образования соединений и их разрушения при выбранной плотности 
тока пучка будет определяться парциальным давлением химически 
активных газов. В частности, присутствие на поверхности мишени 
кислородсодержащих соединений обусловливает повышенный выход 
вторичных ионов в течение нескольких минут после начала 
бомбардировки. 
В процессе зондового анализа происходит послойное разрушение 
материалов с определенной скоростью; при этом доля вторичных ионов 
поверхностного происхождения снижается, а затем в основном 
анализируются более глубоко расположенные в объеме мишени 
микрозоны. В общем случае вторичный поток Q состоит из 
поверхностных ионов Q1 и объемных Q2: 
 
ܳ ൌ ܳଵ ൅ ܳଶ ൌ ሺܣ݌ܳ଴ሻ/ሺܤ ൅ ܥ݌ ൅ ܦܳ଴ሻ ൅ ߯݊ܳ଴ߛሺߠሻ , 
 
Где p – давление в камере анализатора; Q0 – поток первичных ионов; А, 
В, С, D – постоянные коэффициенты; χ  – вероятность выбивания иона; 
n – объемная концентрация исследуемой примеси в материале; γሺθሻ – 
коэффициент, учитывающий экранирующее действие атомов 
поверхности на выход ионов.  При больших значениях  Q0  количество  
Q1 ื Ap/D, а γሺθሻ ื 1, поэтому при постоянном низком давлении 
становится возможен стабильный объемный анализ с линейной 
зависимостью Qሺnሻ. Следовательно, учитывая плотность тока 
первичного пучка, зондовые анализы необходимо выполнять при 
определенном парциальном давлении химически активных газов. 
Стабильные результаты, не искаженные влиянием остаточных газов, 
достигаются при вакууме не хуже 10-6–10-8 Па, что требует применения в 
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установках устройств с дифференциальной откачкой и безмасляных 
насосов, обеспечивающих большую скорость откачки. 
Коэффициент вторичной ионной эмиссии SA±  зависит от целого 
ряда факторов, таких,  как состояние  поверхности образца, природа  его  
матрицы, и различных эффектов, вызываемых первичным пучком. 
Следовательно, сопоставление интенсивностей вторичных ионов 
данного элемента из различных точек поверхности образца не всегда 
непосредственно отражает распределение этого элемента по 
поверхности. При оценке такого рода данных и особенно при 
интерпретации ионного изображения поверхности необходимо 
соблюдать осторожность. 
Эти изменения вызваны эффектами, зависящими от химической 
природы и кристаллической структуры материала, а также от 
относительной ориентации зерен на поверхности. К таким эффектам 
относятся каналирование первичных ионов, индуцированная  
облучением  рекристаллизация, различия в концентрации внедренного 
кислорода и различия в угловом распределении вторичных ионов, 
выбитых из по-разному ориентированных зерен сплава. Относительные 
изменения интенсивности ионов при переходе от одного зерна к другому 
приблизительно одинаковы для всех элементов. Если измеряемые 
интенсивности в каждой точке отнести к интенсивности ионов основного 
элемента, то разница между зернами сглаживается или совсем 
исчезает. Наблюдения такого рода показывают, что любые 
количественные оценки следует основывать не на абсолютных 
значениях коэффициента SA±, а на относительных значениях выхода 
различных ионов из  анализируемой точки. 
Точность и воспроизводимость результатов измерений 
относительных коэффициентов ионной эмиссии в ВИМС  оказывается  
весьма удовлетворительной (5%). Если необходимая точность не 
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обеспечивается,  то нет смысла и говорить о количественном  анализе.  
Приборы   ВИМС не собирают все вторичные ионы и не обеспечивают 
прохождения через анализатор всегда одной и той же доли ионов. Это 
связано с зависимостью пропускания анализатора от начальной энергии 
частиц. Оказывается слишком много переменных для того, чтобы можно 
было правильно рассчитать все чисто теоретически. Поэтому любой 
метод количественных оценок должен содержать минимум переменных 
параметров и быть пригодным для каждого прибора ВИМС. Такой метод 
обязательно будет эмпирическим или полуэмпирическим по своему 
характеру и потребует эталонов для определения чувствительности к 
тому или иному элементу.  
Чтобы успешно проводить количественный анализ методом, 
основанным на градуировке по эталону, важно стандартизировать 
рабочие параметры прибора: сорт первичных ионов, их ток, плотность 
тока и энергию, окружение образца, эффективность детектирования и 
энергетическую полосу пропускания анализатора вторичных ионов. 
Только тогда, когда эти условия фиксированы, приобретают какой-то 
смысл результаты анализа с использованием коэффициентов 
относительной чувствительности к элементам, полученных для 
эталонов близкого к образцу состава. Если скомбинировать равенства 
(10.1) и (10.2) и поделить результат на такое же соотношение для 
эталонного элемента, чтобы исключить константы, то мы получим  
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േ ൌ ߮஺, ߮эт ൌ 1.00 ,                             (10.4) 
 
где iA± и iэт± – сигналы вторичных ионов, а СA и Сэт – атомные 
концентрации элемента А и эталонного элемента в матрице. Пользуясь 
коэффициентами относительной чувствительности φА, найденными 
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таким образом, можно по измеренным ионным сигналам для 
анализируемого образца вычислить относительную атомную 
концентрацию элемента в нем: (iA± / iA±) φА = СA /Сэт. Все относительные 
атомные концентрации можно нормировать к 100%, и тогда мы получим 
состав матрицы в атомных процентах при условии, что порог 
чувствительности установки ВИМС достаточен для регистрации всех 
основных компонентов образца. Метод, описанный выше, в различных 
вариантах применялся для объемного анализа различных матриц. В 
общем, точность такого количественного анализа должна составлять 
10%. Но при таком методе предъявляются весьма жесткие требования к 
эталонам и к однородности исследуемого образца.  
 
10.4 Глубинные профили концентрации элементов 
При исследовании распределения того или иного элемента по 
слоям, параллельным поверхности образца, для обнажения  
глубоколежащих слоев твердого тела в большинстве методов анализа 
поверхности (не только ВИМС) применяют распыление ионами. При 
этом разрешение по глубине, обеспечиваемое выбранным методом 
анализа поверхности, оказывается не очень существенным, поскольку 
разрешение будет определяться в основном перемешиванием в  
приповерхностных слоях и другими процессами, сопровождающими 
травление поверхности.   
Измерение профилей методом ВИМС сводится к регистрации 
сигнала вторичных ионов интересующего нас элемента как функции 
времени распыления. Поскольку бомбардировка образца первичными 
ионами приводит к послойному распылению мишени, метод ВИМС 
позволяет определять изменение концентраций элементов с глубиной. 
Для этой цели проводят перерасчет временной шкалы в глубину 
травления: z = vt. Скорость травления определяется по формуле 
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где е – заряд электрона, т – масса атома мишени, Y – коэффициент 
распыления (отношение числа распыленных ионов к числу первичных) 
ионов, I – ток первичных ионов. Если v постоянна, то глубина z прямо 
пропорциональна длительности бомбардировки. 
Изменение интенсивности вторичных ионов не всегда отражает 
относительное изменение концентрации элемента; поэтому нужна 
осторожность при интерпретации глубинных профилей, особенно вблизи 
самой поверхности а также пленок, состоящих из различающихся по 
составу слоев, или матриц с неоднородным распределением следов 
элементов, которые способны даже при малой концентрации сильно 
повлиять на вторично-эмиссионные свойства образца.  
Пригодность метода ВИМС для определения глубинного профиля 
наряду с его высокой чувствительностью к большинству элементов 
делает его весьма привлекательным как метод изучения тонких пленок, 
ионной имплантации и диффузии. 
Получить при методе ВИМС надежные сведения о глубинном 
профиле можно лишь в том случае, если поддерживается постоянная 
интенсивность тока первичных ионов и обеспечивается однородность 
плотности тока пучка в той части поверхности, из которой в масс-
анализатор отбираются  вторичные частицы. 
В стационарном сфокусированном ионном пучке плотность тока, 
падающего на образец, не постоянна по сечению пучка, а 
следовательно, и распыление поверхности в этих условиях не может 
быть равномерным. Если зона, из которой поступает информация, 
охватывает все сечение первичного пучка, то вклад в сигнал ионов с 
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Контрольные вопросы 
1. Что позволят анализировать метод ВИМС. 
2. Из каких основных элементов состоит прибор. 
3. Как убрать заряд с диэлектрической подложки. 
4. Перечислите основные преимущества метода ВИМС. 
5. Как провести количественный анализ материала. 
6. Как измерить глубинный профиль концентрации элементов. 
 
11. ПЛАЗМОХИМИЧЕСКОЕ ТРАВЛЕНИЕ 
 
11.1 Механизм плазмохимического травления материалов 
Основой процессов плазмохимического и ионно-химического 
травления (ПХТ и ИХТ) являются химические реакции энергетических 
частиц плазмы с обрабатываемыми материалами. В качестве 
источника химически активных (реактивных) частиц используют 
низкотемпературную газовую плазму. Такая плазма представляет собой 
слабо ионизированный газ, состоящий из смеси стабильных и 
возбужденных атомов и молекул, продуктов диссоциации молекул – 
радикалов, положительно и отрицательно заряженных ионов, 
электронов. 
При ПХТ обрабатываемый материал помещен в химически 
активную плазму или находится в непосредственной близости от нее и 
подвергается воздействию всего набора частиц плазмы, а также 
ультрафиолетовому и тепловому облучению из плазмы. 
При ИХТ обрабатываемый материал находится вне плазмы и на 
него направляется пучок химически активных ионов из автономного 
источника, т.е. ионно-химическое травление является, по существу, 
ионно-лучевым. Процессом ИХТ легче управлять, так как в этом 
процессе на обрабатываемый материал направляется определенный 
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тип реактивных частиц с заданной энергией. В то же время более 
высокая, по сравнению с ПХТ, энергия ионов создает проблемы, 
связанные с повышенным дефектообразованием на обрабатываемой 
поверхности. 
Процессы плазмохимического обеспечивают качественно высокий 
уровень решения многих технологических задач при производстве 
изделий электронной техники. В последние годы эти процессы нашли 
широкое применение в промышленной технологии микроэлектроники, 
прежде всего для травления отдельных слоев субмикронных структур 
ультрабольших интегральных схем (УБИС). Прогресс в развитии 
субмикронной технологии микроэлектроники характеризуется 
минимальным размером элементов топологии интегральной схемы 
(ИС) и достижимым размером кристалла. Минимальный размер 
элементов ИС, выпускаемых промышленностью, достиг 50 нм при 
площади кристалла кремния 1400 мм2.  
Широкое применение процессов плазмохимического и ионно-
химического травления в технологии микроэлектроники отражает 
важную тенденцию развития технологии, заключающуюся в переходе 
от жидкостных процессов к «сухим» газофазным процессам. В 
технологических кластерных установках, в которых объединяются три 
или более технологических модуля, жидкостные процессы, 
реализуемые при атмосферном давлении, вообще нежелательны. 
Плазмохимические и ионно-химические процессы не имеют 
альтернативы. 
При изготовлении изделий микро-  и наноэлектроники необходимо в 
тонких пленках или в поверхностном слое полупроводниковой подложки 
сформировать топологический рисунок элементов схемы. Обычно это 
выполняется с помощью масок, созданных с использованием 
оптической, электронной, ионной или рентгеновской литографии. 
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Для получения субмикронных элементов используют сухое ионно-
плазменное травление одного из трех видов: плазмохимического, ионно-
химического и ионного. 
Основные требования к процессам сухого травления следующие: 
• боковое травление должно быть контролируемым или 
отсутствовать;  
• должна обеспечиваться селективность травления 
обрабатываемого и нижележащего слоев; при этом очень 
важным свойством становится устойчивость к травлению масок 
резиста или защитных слоев со вскрытыми окнами;  
• толщина и профиль маскирующих элементов должны 
соответствовать конкретным задачам сухого травления. 
Рассмотрим в качестве примера процессы сухого травления в 
плазменных высокочастотных реакторах. Основными рабочими в этих 
реакторах являются фторсодержащие (SF6 , СF4) газы и кислород. 
В области  высокочастотного  разряда,  в  частности с частотой 
13,56 МГц, молекулы газов диссоциируют на атомы и радикалы. 
Например СF4 образует радикалы СF3●, СF2●, СF● и F●. Наиболее 
вероятна реакция  CF4 + e → CF3● + F● + e. Повышенная химическая 
активность продуктов диссоциации способствует достижению высоких 
скоростей их реакций с обрабатываемым материалом и образованию 
летучих соединений. Так, при травлении Si, SiO2, Si3H4 образуется 
соединение SiF4, удаляемое потоком рабочего газа. Летучие фториды 
возникают и при обработке таких элементов, как W, Те, Мо, Та.  Хром 
лучше обрабатывается в кислородной плазме, в ней же можно 
полностью удалить с поверхности и защитные резистивные маски после 
выполнения операций травления элементов. 
Травление материалов (твердых тел) в процессах ПХТ 
осуществляется в результате гетерогенных химических реакций на 
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границе раздела фаз: газоразрядная плазма - поверхность 
обрабатываемого материала. Эти процессы состоят из следующих 
стадий: 
• транспорт реактивных частиц плазмы к поверхности 
обрабатываемого материала; 
• адсорбция реактивных частиц на поверхности; 
• собственно химическая реакция с образованием летучего 
соединения; 
• десорбция молекул продукта реакции с поверхности; 
• удаление молекул продукта реакции из приповерхностной 
области. 
Гетерогенная химическая реакция травления может протекать 
только в том случае, когда обеспечивается непрерывная доставка 
реактивных частиц к обрабатываемой поверхности и когда происходит 
непрерывное удаление продуктов реакции. Скорость процесса в целом 
определяется скоростью наиболее медленной (лимитирующей) 
стадии. 
В зависимости от давления в реакторе транспорт реактивных частиц 
к поверхности материала, подвергаемого травлению, может 
осуществляться за счет молекулярного потока, диффузии, конвекции 
или совместного действия двух последних процессов. 
В процессах плазмохимической обработки основными 
взаимодействующими с материалами частицами являются химически 
активные радикалы, которые образуются при диссоциации молекул 
рабочего вещества в электрическом разряде. Рассмотрим механизм 
взаимодействия химически активных радикалов с твердым телом на 
примере ПХТ кремния и его соединений – двуокиси кремния SiO2, 
нитрида кремния Si3N4. 
В качестве рабочего вещества при ПХТ кремния и его соединений 
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обычно используется тетрафторметан CF4. Основой процесса 
травления является реакция между фтором и кремнием с 
образованием четырехфтористого кремния SiF4 - соединения, летучего 
при температуре выше 359К. При травлении двуокиси кремния, кроме 
того, образуется молекулярный кислород, а нитрида кремния – 
молекулярный азот. В общем виде эти реакции можно записать:  
 
4F●+ Si → SiF4 ↑, 
4F● + SiO2 → SiF4 ↑ + O2 ↑, 
12F● + Si3N4 → 3SiF4 ↑ + 2N2 ↑. 
 
Таким образом, главными частицами, ответственными за травление 
кремния, являются атомы фтора. Другие компоненты плазмы могут 
влиять только на скорость травления, активируя или пассивируя 
поверхность. Ход процесса травления во многом зависит от того, в 
каком виде фтор поступает на обрабатываемую поверхность. 
 
11.2 Основные системы и узлы модуля ПХТ 
Общий вид модуля сухого плазмохимического травления НТК 
«НаноФАб – 100» представлен на рис. 17.  Модуль состоит из 
следующих систем и узлов:  
• узел диодного плазмохимического реактора; 
• газораспределительная система вакуумная система; 
• узел электронных блоков и управления; 
• система водяного охлаждения.  
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Рис. 17. Модуль плазмохимического травления 
 
С помощью фланца  реакторная камера через шиберный затвор 
соединяется со сверхвысоковакуумным радиальным транспортным 
модулем. Используемые при работе газы подаются в реакторную камеру 
по газовым магистралям, подсоединенным к газораспределительной 
системе. Водяное охлаждение отдельных узлов модуля (ВЧ-генератора 
индуктивного источника плазмы и емкостного источника) 
обеспечивается с помощью холодильной установки. 
Плазмохимическое травление осуществляется в диодном  реакторе 
(рис. 18). На верхнем фланце реакторной камеры установлен 
индуктивный источник плазмы, на нижнем фланце – емкостной источник. 
Сочетание двух источников позволяет получать плазму с плотностью 
ионов, необходимой для создания структур с высоким аспектным 
соотношением, и реализовать режимы как анизатропного, так и 
изотропного травления. 
Источники плазмы подключены через согласующие усторйства к ВЧ-
генераторам, расположенным в секции электронных блоков и 
управления. Согласующие устройства предназначены для подстройки 
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импеданса нагрузки (ионизированного газа) к параметрам усилителя 
мощности ВЧ-генератора.  
Для осуществления низкотемпературных процессов травления 
предусмотрено дополнительное охлаждение образца с помощью 
газообразного гелия.  
До рабочих давлений реакторная камера откачивается через 
вакуумную камеру плоского ВЧ-электрода. Откачная линия снабжена 
форвакуумным (спиральным безмасляным) и высоковакуумным 
турбомолекулярным насосами. 
Основными параметрами процесса травления являются рабочее 
давление р, расход рабочих газов Q, мощность Р  ВЧ-источника и 
температура обрабатываемого материала Т. 
 
 
Рис. 18. Диодный плазмохимический реактор: стенки реактора заземлены; 
ВЧ-мощность подается на электрод, на котором 
размещена обрабатываемая пластина 
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При низких давлениях (10-1 - 1 Па) перенос ионов может быть 
практически бесстолкновительным, и ионы могут ускоряться (для 
типичных амплитуд ВЧ-напряжения) до энергий порядка сотен эВ. В 
этом случае травление является, по существу, ионно-лучевым. При 
давлениях порядка 10 Па  энергии  падающих на пластину ионов малы 
(~10 эВ) и травление трансформируется в изотропное химическое 
травление. В промежуточном случае при давлении порядка 1 - 10 Па 
энергии ионов невелики, но достаточны для достижения 
удовлетворительной анизотропии (направленности) травления, т.е. 
реализуется так называемое ионно-стимулированное травление. 
Варьируя рабочее давление p можно реализовать следующие 
механизмы травления: 
• ионно-лучевое – физическое или химическое (в зависимости от 
типа ионов) распыление; 
• изотропное химическое травление, главным образом, 
нейтральными химически активными частицами; 
• ионно-стимулированное травление энергетичными ионами и 
нейтральными химически активными частицами; 
• ионно-стимулированное травление с участием пассивирующих 
частиц-ингибиторов, осаждающихся на обрабатываемую 
поверхность из плазмы. 
При травлении полупроводниковой пластины через маску каждая 
из этих модификаций процесса дает характерные формы канавок (рис. 
19). 
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Рис. 19. Формы канавок, формируемых в результате травления: 
(а) - физическое или химическое распыление; 
(б) – химическоеизотропное травление; 
(в) - стимулированное энергетичными ионами травление; 
(г) - ионно-стимулированное травление с участием ингибитора. 
 
11.3 Оптимизация технологических режимов 
Скорость травления зависит от тех параметров процесса, которые 
влияют на концентрации химически активных частиц плазмы и активных 
центров на обрабатываемой поверхности. К таким параметрам 
относится, прежде всего, вкладываемая в электрический разряд ВЧ 
мощность P, так как она определяет электронную температуру плазмы, 
от которой зависит компонентный состав и концентрация реактивных 
частиц плазмы. Как правило, скорость ПХТ материалов возрастает с 
увеличением мощности, поскольку увеличение мощности приводит к 
возрастанию концентрации реактивных частиц плазмы, образующихся 
при диссоциации и ионизации молекул рабочего газа электронным 
ударом. При ионно-стимулированном травлении увеличение ВЧ 
мощности, вкладываемой в разряд, приводит к возрастанию 
интенсивности ионной бомбардировки материала, что повышает 
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концентрацию активных центров на обрабатываемой поверхности и 
стимулирует химическую реакцию травления. 
Зависимость скорости травления от мощности, подаваемой на 
плоский ВЧ – электрод, представлена на рис. 21. Однако при 
достижении энергии 500 – 800 эВ происходит насыщение данной 
зависимости.  
На скорость травления можно влить, выбирая состав газовой фазы. 
Основным компонентом газовой фазы является аргон. В качестве 
дополнительных компонентов выступают XeF2, CF4, SF6, O2  и другие. 
 
 
Рис. 21. Зависимость скорости травления (vтр) кремния Si от мощности, 
подаваемой на ВЧ-электрод (PRIE), при мощности на индукторе PICP = 300 Вт.  
Расход Ar – 10 см3/мин, расход SF6 - 40 см3/мин, давление p – 0,25 мТорр. 
 
При травлении только атомами аргона скорость большинства 
материалов редко превышает 0,1 мкм/мин. При использовании 
кислорода или фтористых соединений в качестве добавок к аргоновой 
плазме скорость травления, как правило, увеличивается в 1,2 – 6 раз. 
Подобное увеличение скорости травления можно наблюдать на 
примере, представленном на рис. 22. 
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Атомы ионы аргона, участвуя в соударениях с молекулами 
травящего газа, повышают степень его ионизации. Кроме того, атомы 
аргона способствуют удалению с поверхности образца нелетучих 
продуктов химической реакции, которые в свою очередь замедляют 
травление.  Атомы фтора вступают в реакцию с кремнием быстрее, чем 
с SiO2, поэтому плазма CF4, - O2 или SF6, - O2 характеризуется высокой 
селективностью травления кремния по отношению к его оксиду. 
Использование водорода в качестве добавки всегда повышает 
скорость травления оксида кремния, особенно при увеличении давления 
в реакторной камере, а также при увеличении температуры. 
 
 
Рис. 22. Примерные зависимости скорости травления Si и SiO2 от 
концентрации SF6 в  Ar . Мощность на ВЧ-электроде 150 Вт,  
давление 0,13 мТорр. 
 
Таким образом, в отношении газовой среды можно сказать 
следующее: 
• Для большинства материалов, Si и SiO2 в частности, скорость 
травления в плазме аргона составляет от единиц до нескольких 
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десятков нанометоров в минуту. Данный режим можно 
рекомендовать для предварительной очистки материалов, снятия 
естественного окисла перед последующими технологическими 
операциями, а также для деликатного травления тонких и 
сверхтонких слоев. 
• Комплексное травление  в среде Ar - CF4, - O2  или Ar - SF6, - O2 
выгодно при операциях утонения образцов, глубоком или даже 
сквозном травлении.  
На скорость ПХТ материалов существенно влияет расход рабочего 
газа Q. Малая скорость травления при малых расходах газа 
определяется недостаточным числом образующихся в плазме 
реактивных частиц из-за недостатка исходного вещества. Падение 
скорости при больших расходах газа можно объяснить тем, что 
реактивные частицы плазмы откачиваются быстрей, чем успевают 
взаимодействовать с обрабатываемым материалом. 
Важным параметром процесса ПХТ является температура 
поверхности обрабатываемого материала Т. В результате ионной и 
электронной бомбардировки, воздействия излучения плазмы и тепла, 
выделяющегося в химических реакциях травления (эти реакции, как 
правило, сильно экзотермичны) поверхность материала нагревается. 
Температура поверхности материала в процессе ПХТ определяется как 
указанными факторами, так и условиями теплоотвода. 
И, наконец, для сравнения: скорости плазмохимического травления 
материалов составляют 2-10 нм/с, ионно-химического 1-5 нм/с и ионного 
0,1-3 нм/с; наибольшая селективность наблюдается при радикальном 
плазмохимическом травлении (20-50), а наименьшая – при ионно-
плазменном (2-5). 
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11.4 Проблемы создания элементов топологии  
интегральных схем 
Селективность процессов ПХТ характеризуется отношением 
скоростей травления материалов разной химической природы, 
например, пленки и маски или пленки и подложки. 
Химическая природа взаимодействия реактивных частиц плазмы с 
материалами позволяет обеспечить высокую селективность процессов 
ПХТ. Практически для управления селективностью процессов ПХТ 
используются различные способы, в основе которых лежит управление 
составом реактивных частиц и состоянием обрабатываемой 
поверхности. Высокая селективность может быть достигнута только 
точным подбором взаимодействующих с материалом химически 
активных частиц и соответствующих условий проведения процесса. 
Получение высокой селективности процессов ПХТ является достаточно 
сложной задачей, что связано с многообразием образующихся в плазме 
химически активных частиц и трудностью управления их 
концентрациями. 
В качестве примера рассмотрим возможность обеспечения 
селективности травления двуокиси кремния к кремнию и нитрида 
кремния к кремнию (и наоборот) в плазме CF4. Как известно, основными 
реактивными частицами плазмы CF4 являются свободные радикалы 
CF3● и F● , которые образуются в равных концентрациях. Селективность 
травления можно обеспечить, если изменить концентрацию того или 
другого радикала. Дефицит фтора в плазме приводит к образованию 
углеродного покрытия или полимерной пленки на кремнии и 
прекращению процесса его травления. Создать дефицит фтора в 
плазме можно добавлением в CF4 водорода, который связывает 
свободный фтор с образованием фтористого водорода HF. В этих 
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условиях скорость травления двуокиси кремния оказывается много 
выше скорости травления кремния, так как кислород, содержащийся в 
SiO2, взаимодействует с углеродом на поверхности, удаляя его в виде 
газообразных соединений СО и СО2, а для удаления углерода с чистого 
кремния необходим свободный фтор. Влияние добавления водорода в 
CF4 на процесс ПХТ кремния и двуокиси кремния показано на рис. 23. 
 
 
Рис.23. Влияние добавки водорода в плазму CF4 на скорости ПХТ 
кремния (1) и двуокиси кремния (2). 
 
Падение скорости травления двуокиси кремния при содержании в 
плазме более 50% водорода можно объяснить снижением концентрации 
радикалов CF3● в результате усиления рекомбинационных процессов. 
При травлении Si3N4 удаление углерода с поверхности происходит 
вследствие его взаимодействия с азотом  и образованием газообразного 
циана (CN)2. 
Анизотропность (направленность) процесса травления может быть 
определена как отношение глубины травления к размеру 
подтравливания под маску, через которую травится структура, или как 
отношение скоростей травления материала в направлениях 
перпендикулярном и параллельном поверхности. 
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В идеале желательно иметь профиль травления структуры с 
вертикальными стенками. Практически реализуется профиль, в котором 
стенки вытравленной структуры имеют определенный (в зависимости от 
показателя анизотропии) наклон относительно нормали к поверхности 
(рис. 24) 
 
 
Рис. 24. Профиль травления с низкой (1) и высокой (2) анизотропией. 
 
В процессах ПХТ, когда основными химически активными 
частицами плазмы являются радикалы и отсутствует направленность 
движения частиц по отношению к обрабатываемому материалу, 
анизотропность травления определяется, в первую очередь, 
сопутствующей ионной бомбардировкой. Анизотропность травления 
при сопутствующей ионной бомбардировке объясняется тем, что 
бомбардировке подвергается только дно структуры травления, 
находящееся на пути движения ионов, а боковые стенки структуры 
бомбардировке не подвержены (или подвержены в гораздо меньшей 
степени. 
Различают плазменное и реактивно-ионное травление, которое 
реализуют в диодных реакторах. При плазменном травлении 
обрабатываемая пластина размещается на заземленном электроде, 
при реактивно-ионном – на ВЧ-электроде. Заземленным электродом 
является корпус реактора, площадь которого существенно превышает 
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площадь ВЧ-электрода. При плазменном травлении энергии ионов 
всегда невелики, и реализуется изотропное химическое травление. В 
реакторе для реактивно-ионного травления энергии ионов могут быть 
достаточными (в зависимости от давления и других параметров) для 
реализации анизотропного ионно-стимулированного травления. 
При реактивно-ионном травлении потоки частиц на 
обрабатываемый материал включают энергетичные ионы, 
стимулирующие анизотропное травление, тепловые нейтралы 
(радикалы, атомы и молекулы), горячие нейтралы и электроны. Ионы 
ускоряются в области пространственного заряда на границе плазмы.  
Кроме ионов в реактивно-ионном травлении участвуют тепловые и 
горячие нейтралы, которые способны влиять на анизотропию 
травления. Тепловые нейтралы могут быть химически активны, но 
воздействуют на обрабатываемый материал изотропно. Горячие 
нейтралы в процессе травления могут действовать как изотропно, так и 
анизотропно. Существует четыре источника горячих нейтралов в 
плазме: 
• рождение в результате реакции перезарядки в плазме, 
• отражение от поверхности, 
• рождение в результате диссоциативной рекомбинации 
молекулярного иона, 
• рождение в результате диссоциации молекулы электронным 
ударом. 
Проблема глубокого анизотропного травления кремния возникла в 
связи с необходимостью создания глубоких тренчей, которые 
используются для боковой диэлектрической изоляции, для 
формирования в них конденсаторов в ИС и других целей. К форме 
глубоких тренчей в технологии ИС предъявляются весьма жесткие 
требования: 
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• стенки тренчей должны быть гладкими, вертикальными или 
слегка наклоненными в стороны; 
• дно должно быть закругленным без острых углов. 
Эти требования диктуются последующими технологическими 
процессами: окисления стенок тренча и их заполнением, например, 
поликристаллическим кремнием. 
Из указанных требований следует, что основной проблемой 
создания глубоких тренчей является реализация высокой анизотропии 
травления. Наиболее успешным способом реализации анизотропного 
травления является ионно-стимулированное травление с участием 
ингибитора – пассивирующего слоя частиц (атомов, молекул) или 
полимера, который осаждается на поверхности из плазмы и защищает 
стенки структуры от воздействия реактивных частиц. Формы тренчей, 
реализуемые при ионно-стимулированном травлении с участием 
ингибитора показаны на рис. 25. При большом содержании горячих 
нейтралов они разрушают ингибиторный слой на стенках тренча и 
инициируют травление под маску. 
 
 
Рис. 25. Формы тренчей, реализуемые при травлении в плазме 
с малым (а) и с большим (б) содержанием горячих нейтралов. 
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В качестве примера рассмотрим реактивно-ионное травление 
глубоких тренчей в режиме ионно-стимулированного травления с 
ингибитором в плазме CF3Br. В такой плазме доминируют ионы CF3+, 
CF+, CF2Br+, Br2+ и химически активные радикалы CF3●, CF2●● и др. 
Концентрация свободного фтора очень мала и практически не зависит 
от мощности разряда, а концентрация атомов брома заметно больше и 
растет с увеличением мощности разряда. Бром не травит кремний при 
температурах ниже 670К, но атомы брома хемосорбируются на 
активных центрах поверхности кремния и образуют пассивирующий 
(ингибиторный) слой, препятствующий адсорбции других частиц. В 
результате содержащиеся в плазме CF3Br химически активные 
радикалы не могут взаимодействовать с кремнием, т.е. процесс 
травления без ионной бомбардировки не идет. Ионная бомбардировка 
и бомбардировка направленными горячими нейтралами, рожденными в 
в плазме в результате реакции перезарядки, ведет к стимуляции 
травления за счет распыления ингибиторного слоя и активации 
химических реакций на поверхности кремния. Высокая анизотропия 
травления обеспечивается ионно-стимулированными реакциями на 
дне, но не на стенках тренча. Спонтанное травление атомами фтора в 
данном случае практически исключено из-за малой концентрации 
атомов фтора в плазме и наличия ингибитора. 
В процессах ПХТ субмикронных структур принципиально важно 
точно контролировать момент окончания травления особенно в тех 
случаях, когда процесс не обладает достаточно высокой 
селективностью. Несвоевременная остановка процесса травления 
является причиной двух характерных видов брака - перетрава или 
недотрава. 
Методы контроля процессов ПХТ можно разделить на две группы: 
• методы, регистрирующие изменение параметров плазмы во 
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время процесса травления; 
• методы, регистрирующие изменения, происходящие на 
обрабатываемой поверхности. 
При выборе метода контроля процесса в промышленных 
установках, кроме того, должны учитываться дополнительные условия - 
стоимость специальной аппаратуры, простота применения и легкость 
обслуживания. Изменение состава плазмы можно анализировать с 
помощью масс-спектрометрии или оптической эмиссионной 
спектроскопии. С помощью масс-спектрометрии анализируется 
ионизированная часть химически активных частиц плазмы и продуктов 
их взаимодействия с материалами. 
Основное ограничение масс-спектрометрического анализа связано с 
тем, что отбор газа производится, как правило, на выходе из области 
разряда, в результате чего состав, наблюдаемый в масс-спектрометре, 
может не в полной мере соответствовать составу газа в реакторе.  
Широко распространенным методом контроля процессов ПХТ 
является оптическая эмиссионная спектроскопия. Этот метод основан 
на регистрации оптического спектра собственного излучения 
возбужденных в плазме атомов и молекул. Основное преимущество 
эмиссионной спектроскопии состоит в том, что излучение плазмы может 
наблюдаться вне реакционной камеры через кварцевые или стеклянные 
окна без вмешательства в физико-химические процессы, происходящие 
внутри камеры. 
Для контроля процесса ПХТ регистрируются эмиссионные линии 
реагентов или продуктов реакции. Момент окончания травления 
фиксируется по изменению интенсивности соответствующих 
эмиссионных линий, т.е. по изменению концентрации реагентов или 
продуктов реакции. Регистрация эмиссионных линий осуществляется, 
обычно, с помощью эмиссионного спектрометра.  
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При плазмохимической обработке в приповерхностную область 
кремниевой пластины неизбежно вносятся дефекты. Образование 
дефектов вызвано как загрязнением, так и радиационным нарушением 
приповерхностного слоя полупроводника. Структура нарушенного в 
результате реактивно-ионного травления слоя кремния включает, как 
правило, тонкую (единицы нм) полимерную пленку, например, (CF2)n и 
далее нарушенный слой, обогащенный примесями (F,C) и другими 
дефектами кристаллической решетки, а также область «просачивания» 
глубиной до нескольких мкм. 
Фтор и углерод являются остатками частиц плазмы, главным 
образом ионов, которые вследствие достаточно высокой кинетической 
энергии внедряются в кремний. Присутствие фтора, связанного в SiFx 
(x=1,2,3), наблюдается в малых количествах, так как фтор в основном 
улетучивается в составе продуктов взаимодействия. Большая часть 
углерода сосредоточена на поверхности, но в результате ионной 
бомбардировки некоторое количество углерода внедряется в кремний 
до глубины ~ 10 нм. Концентрация накопившегося углерода возрастает с 
увеличением продолжительности обработки, а концентрация фтора 
практически не зависит от времени обработки. 
В области «просачивания» наблюдается образование различного 
рода дефектов, которым соответствуют глубокие локальные уровни в 
запрещенной зоне кремния. Образование радиационных дефектов на 
толщинах более 1 мкм за время травления несколько минут при 
комнатной температуре образца может быть качественно объяснено 
диффузией, ускоренной точечными дефектами решетки, генерируемыми 
на поверхности кремния ионным потоком. Профили распределения 
радиационных дефектов, образовавшихся в процессе реактивно-
ионного травления, обнаруживают сильную зависимость глубины 
«просачивания» от давления в реакторе, поскольку с уменьшением 
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давления возрастают энергии ионов и соответственно темп генерации 
точечных дефектов на обрабатываемой поверхности. Концентрация и 
структура радиационных дефектов с глубокими уровнями зависит от 
типа рабочего газа, что объясняется существенной ролью физико-
химических условий на поверхности кремния в процессе травления. Так, 
значительно меньшая концентрация глубоких центров после реактивно-
ионного травления в CF3Br по сравнению с травлением в CF4 находит 
свое объяснение в некой защитной роли атомов брома, покрывающих 
поверхность кремния. Кроме ионной бомбардировки, стимулирующим 
действием для образования дефектов может обладать 
ультрафиалетовое излучение из плазмы.  
При реактивно-ионном травлении кремния возможно также 
образование макродефектов. Например, если поверхность кремния 
перед травлением канавок недостаточно хорошо очищена от окисла, то 
островки окисла могут действовать при травлении в качестве 
микромаски. В этом случае дно канавки оказывается беспорядочно 
усеянным тончайшими иглами различной высоты. 
Особую роль играют загрязнения поверхности пластин кремния при 
травлении атомами металлов (Fe, Ni, Al и др.) за счет распыления 
стенок реактора. Ограничения на загрязнения такого типа в 
субмикронной технологии микроэлектроники очень жестки, причем они 
усиливаются по мере продвижения в область все более малых размеров 
элементов на кристалле. Это предъявляет высокие требования к 
защитным покрытиям металлических стенок реактора. 
Контрольные вопросы 
1. В чем заключается механизм ПХТ. 
2. Перечислите основные системы и узлы модуля ПХТ. 
3. Опишите процесс травления кремния с участием радикалов CF3●. 
4. Как влияет ионная бомбардировка поверхности на процесс ПХТ. 
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5. В чем различие процессов  ИХТ и ПХТ. 
6. Какие параметры процесса и почему влияют на скорость травления 
в плазме. 
7. Что такое селективность процессов ПХТ. 
8. Что такое анизотропность травления. 
9. Объясните различие между плазменным и реактивно-ионным 
травлением. 
10.  Какие источники горячих нейтралов существуют в плазме. 
11.  Объясните механизм ионно-стимулированного травления с 
участием ингибитора. 
12.  Опишите основные механизмы, ограничивающие глубину ПХТ. 
13.  Опишите основные методы анализа состава плазмы. 
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